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ANNEXOS  
1 ANNEX 1: EXPERIMENTAL STUDY OF CAVITY FLOW 
BEHAVIOR ON A 2-D HYDROFOIL
A continuació es presenta la publicació de Liu, Shujun; Higuchi,  Jiro i Ikohagi 
Toshiaki; on es descriu l'experimentació realitzada i els resultats que se n'han 
extret.
La publicació consta d'una breu introducció, seguida d'una explicació de l'equip 
utilitzat per a la experimentació. Després, s'hi presenten els resultats obtinguts: 
primer les imatges obtingudes mitjançant la tècnica Laser Doppler Velocimeter, 
LDV, i després les distribucions de velocitats horitzontal i vertical al voltant del 
perfil que s'han utilitzat en aquest treball. Posteriorment, s'hi presenta una breu 
discussió  sobre  les  fluctuacions  de  velocitat.  Les  conclusions  tanquen  el 
contingut d'aquesta publicació.
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2 ANNEX 2: ESTRUCTURA D'ORDES EN LINUX PER A 
LA UNIÓ DE FITXERS
Per tal d'unir els diferents fitxers proporcionats per Fluent per a les velocitats en 
les línies de control en un sol fitxer s'ha executat una estructura d'ordres en la 
terminal de Linux.
L'objectiu d'aquest procediment és unir en un mateix fitxer per a cada node d'una 
de les línies de control totes les dades de velocitat en cada instant de temps, que 
Fluent ha proporcionat en un arxiu per a cada pas temporal.
Primer, s'extreu la columna amb les dades de velocitat horitzontal o vertical per a 
cada pas temporal i s'emmagatzema en un fitxer. Per exemple, per al node 1, 
s'ha guardat la seva velocitat horitzontal en cada instant de temps en el fitxer 1:
cat nom_dels_fitxers | grep “ 1 “ | cut ­b47­61 >>1
Així, la terminal per a tots els fitxers que es llistin en nom_dels_fitxers, buscarà la 
fila  del  node  1  (grep busca  els  caràcters  escrits),  i  tallarà  (cut)  la  columna 
compresa entre els càracters 47 i 61, ambdos inclosos, que és on es troba la 
informació de la velocitat horitzontal; i el resultat el guardarà en el fitxer 1.
El procés es repeteix per tots els nodes, substituint consecutivament 1 per 2, 3, 
etc. Un cop s'han emmagatzemat totes les dades seguint aquest procediment, es 
tenen  10  fitxers,  un  per  cada  node  de  la  línia  de  control,  amb  la  evolució 
temporal de la velocitat en x o en y (en total 20 fitxers).
Per últim, s'uneixen aquests fitxers juntament amb un fitxer que s'ha creat on es 
llisten els instants temporals, per tal que quedi la primera columna amb l'instant 
temporal, i les següents 10 columnes amb la velocitat en cada node per aquell 
instant temporal:
Paste nombres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >> u_x
on nombres és el fitxer que llista els instants temporals.
Cal remarcar que aquest procediment complet s'ha de realitzar dos cops, per a 
cada  línia  de  control  (velocitat  en  direcció  horitzontal  i  velocitat  en  direcció 
vertical), és a dir, 14 cops per a cada cas.
A més, s'haurà de repetir el procediment tants cops com casos se simulen, és a 
dir, 4 en total.
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3 ANNEX  3:  ESTRUCTURA  DELS  FITXERS 
D'OPENFOAM
Els fitxers que utilitza OpenFOAM per al tractament de tots els paràmetres, les 
constants, i les condicions inicials i de contorn segueixen un patró. 
El fitxer està format per una caixa al principi, que només indica que el fitxer forma 
part de OpenFOAM.
Després hi ha el petit diccionari “Foam File”, que és el que indica quina versió de 
fitxer és, el format en què està escrit (ascii és la nomenclatura per text pla de 
Linux,  però també podria estar  en binari),  a quin tipus de variable correspon 
(camp vectorial uniforme, camp escalar, etc), la localització d'aquest fitxer dins el 
cas (pot ser “0”, “constant” o “system”), i el nom del fitxer. Un exemple d'aquest 
patró que segueixen tots els fitxers es mostra a continuació.
/*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*­ C++ ­*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*\
| =========                 |                                                 |
| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           |
|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.0                                 |
|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com                      |
|    \\/     M anipulation  |                                                 |
\*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*/
FoamFile
{
    version     2.0;
    format      ascii;
    class       dictionary;
    object      transportProperties;
}
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
Posteriorment,  s'inclouen  tots  els  diccionaris  que  siguin  necessaris  per  a  la 
definició dels diversos paràmetres.
12
ANNEXOS  
3.1 MALLA
La malla es troba definida dins el directori /constant/polyMesh del cas en qüestió.
La seva especificació consta de diversos fitxers en què es llisten els nodes i les 
cares de la discretització. El fitxer més rellevant, i alhora delicat, és el que 
defineix els contorns del domini: boundary.
A continuació es presenta el fitxer boundary utilitzat per a l'estudi del perfil Clark 
Y, on s'especifiquen els 5 contorns que delimiten el domini de fluid.
/*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*­ C++ ­*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*\
| =====                 |                                                   |
| \\      /  F ield  | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|  \\    /   O peration  | Version:  1.7.0                                  |
|   \\  /    A nd          | Web:      www.OpenFOAM.com                      |
|    \\/     M anipulation   |                                             |
\*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*/
FoamFile
{
    version     2.0;
    format      ascii;
    class       polyBoundaryMesh;
    location    "constant/polyMesh";
    object      boundary;
}
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
5
(
    airfoil
    {
        type            wall;
        nFaces          542;
        startFace       187558;
    }
    inlet
    {
        type            patch;
        nFaces          542;
        startFace       188100;
    }
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    outlet
    {
        type            patch;
        nFaces          200;
        startFace       188642;
    }
    walls
    {
        type            symmetryPlane;
        nFaces          400;
        startFace       188842;
    }
    frontAndBackPlanes
    {
        type            empty;
        nFaces          188400;
        startFace       189242;
    }
)
// *************************************************************************************** //
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3.2 CONDICIONS DE CONTORN
Per a les condicions de contorn, els fitxers inclouen el subdiccionari  boundary, 
que és la localització on s'especifiquen les condicions de contorn per a cada un 
dels contorns que s'hagin definit.
En l'exemple,  s'ha  escrit  el  fitxer  U,  que correspon a la  velocitat  en  l'instant 
inicial. Com es pot observar, la velocitat s'ha definit com un camp vectorial, i se li 
ha indicat un tipus de condició per a cada contorn de la malla, dins el diccionari 
boundary. 
/*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*­ C++ ­*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*\
| =====  |                                               |
| \\      /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox  |
|  \\    /   O peration  | Version:  1.7.0                                  |
|   \\  /    A nd            | Web:      www.OpenFOAM.com                       |
|    \\/     M anipulation   |                                                  |
\*­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­*/
FoamFile
{
    version     2.0;
    format      ascii;
    class       volVectorField;
    location    "0";
    object      U;
}
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
dimensions      [0 1 ­1 0 0];
internalField   uniform (9.96195 0.87156 0);
boundaryField
{
    inlet
    {
        type            fixedValue;
        value           uniform (9.96195 0.87156 0);
    }
    outlet
    {
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        type            pressureInletOutletVelocity;
        value           uniform (9.96195 0.87156 0);
    }
    airfoil
    {
        type            fixedValue;
        value           uniform (0 0 0);
    }
    
    walls
    {
        type            symmetryPlane;
    }
    
    frontAndBackPlanes
    {
        type            empty;
    }
}
// ************************************************************************************* //
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3.3 DEFINICIÓ  MODELS  DE  TURBULÈNCIA  I  PROPIETATS  DE 
TRANSPORT
Els models de turbulència es defineixen dins el directori /constant/, així com les 
propietats de transport dels fluids involucrats.
Són 3 fitxers molt breus en què s'especifica quin model de turbulència s'utilitza, i 
amb quin tancament. A continuació es mostra un exemple dels sub-diccionaris 
on s'especifica aquesta informació per als casos realitzats:
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
simulationType  RASModel;
// ************************************************************************* //
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
RASModel        kEpsilon;
turbulence      on;
printCoeffs     on;
// ************************************************************************* //
El fitxer de les propietats de transport varia segons el model utilitzat, ja que cada 
model  de  càlcul  necessitarà  unes  o  altres  constants  del  fluid  en  estudi. 
Bàsicament, s'han definit densitats, viscositats de l'aigua i l'aire, així com alguns 
coeficients relacionats amb el model.
A continuació es mostra el contingut dels subdiccionaris de  transportProperties 
per al model Schnerr-Sauer (interPhaseChangeFoam).
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
phaseChange on;
phaseChangeTwoPhaseMixture SchnerrSauer;
pSat             pSat       [1 ­1 ­2 0 0]    3540;   // saturation pressure
sigma           sigma [1 0 ­2 0 0 0 0] 0.072;
phase1
{
    transportModel Newtonian;
    nu              nu [0 2 ­1 0 0 0 0] 1.0048e­06;
    rho             rho [1 ­3 0 0 0 0 0] 998.2;
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}
phase2
{
    transportModel Newtonian;
    nu              nu [0 2 ­1 0 0 0 0] 1.4607e­05;
    rho             rho [1 ­3 0 0 0 0 0] 1.225;
}
SchnerrSauerCoeffs
{
    n               n      [0 ­3 0 0 0 0 0]     1e+13;
    dNuc            dNuc   [0 1 0 0 0 0 0]      2.0e­06;
    Cc              Cc     [0 0 0 0 0 0 0]      1;
    Cv              Cv     [0 0 0 0 0 0 0]      1;
}
// ************************************************************************* //
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3.4 DEFINICIÓ DELS PARÀMETRES NUMÈRICS
Els paràmetres numèrics del  problema es defineixen a través dels fitxers del 
directori /system/. Resumidament, són 3 fitxers, el  controlDict que controla les 
condicions  inicials,  fvSchemes que  controla  els  esquemes  de  discretització  i 
fvSolution que controla els esquemes numèrics de resolució emprats.
El codi és altament sensible al contigut d'aquests fitxers, és per això que és molt 
important tenir controlats els canvis que es realitzen, perquè poden afectar a la 
convergència i estabilitat del mètode de càlcul.
La informació  sel·leccionable  al  controlDict és  essencialment  la  mateixa  sigui 
quin  sigui  el  solver  que  s'utilitzi.  En  canvi,  la  informació  continguda  en 
fvSchemes i  fvSolution depèn  de  les  variables  emprades,  els  models  de 
turbulència, etc.
A  continuació  es  presenta  el  contingut  del  controlDict,  així  com  alguns 
subdiccionaris significatius de fvSchemes i fvSolution.
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
application                interPhaseChangeFoam;
startFrom                  latestTime;
startTime                  0;
stopAt                     endTime;
endTime                    0.5;
deltaT                     1e­3;
writeControl               adjustableRunTime;
writeInterval              0.001;
purgeWrite                 0;
writeFormat                ascii;
writePrecision             6;
writeCompression           uncompressed;
timeFormat                 general;
runTimeModifiable          yes;
adjustTimeStep             on;
maxCo                      0.2;
// ************************************************************************* //
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De fvSchemes, s'han llistat els esquemes de discretització per a la divergència 
dels vectors implicats (en l'exemple densitat (rho), k, ε, velocitat (U)).
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
divSchemes
{
    default              none;
    div(rhoPhi,U)        Gauss linearUpwind Gauss linear 1;
    div(phi,epsilon)     Gauss linearUpwind Gauss linear 1;
    div(phi,k)           Gauss linearUpwind Gauss linear 1;
    div(phi,alpha)       Gauss vanLeer;
    div(phirb,alpha)     Gauss interfaceCompression;
}
// ************************************************************************* //
De fvSolution, s'ha posat com a exemple els paràmetres de resolució per a la 
variable fracció volumètrica de gas (alpha1).
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
solvers
{
    alpha1
    {
        maxUnboundedness 1e­5;
        CoCoeff          2;
        maxIter          5;
        nLimiterIter     2;
        solver           PBiCG;
        preconditioner   DILU;
        tolerance        1e­12;
        relTol           0.1;
    };
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4 ANNEX 4: PRESSIÓ DE VAPOR DE L'AIGUA A DIVERSES 
TEMPERATURES
A continuació es presenta una taula amb els valors que pren la pressió de vapor de 
l'aigua a diverses temperatures. En el present projecte només s'ha utilitzat un valor, 
corresponetn a l'aigua a 27ºC.
Factor de conversió mmHg-Pa: 1mmHg=133,32Pa .
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